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Выходной трансформатор является простым, но доста- 
точно важным элементом любого приемника или усилителя 
низкой частоты, от качества которого в сильной степевч 
зависит работа всей установки. Неправильно рассчитанный 
выходной трансформатор может быть причиной появления 
значительных искажений, снижения мощности, отдаваемой 
во внешнюю нагрузку лампами выходного каскада, и т. д. 
Поэтому параметры выходного трансформатора должны 
выбираться в строгом соответствии с данными нагрузки 
и условиями работы выходного каскада: его схемой, ти- 
пом ламп и режимом их работы. 


НАЗНАЧЕНИЕ ВЫХОДНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 


Лампа выходного каскада приемника или усилителя 
развивает в анодной цепи определенную мощность коле- 
баний, соответствующих частоте полезного сигнала. Эта 
мощность Р, зависит от амплитуд переменного тока / 
и переменного напряжения (И, действующих в цепи анода 
лампы, и определяется следующим простым выражением: 


Л (1) 


4 
В зависимости от постоянного напряжения источника 
анодного питания 4 амплитуда переменного напряжения 
в цепи анода лампы в нормальном режиме обычно со- 
ставляет: 
для триодов 


РИ 


И = (0,5-0,7) Ио; (2) 
для пентодов и лучевых тетродов 
И = (0,7 — 0,9) (.. (3) 


Таким образом, пентоды и лучевые лампы характери- 
зуются лучшим использованием анодного напряжения, что 
обусловливает более высокий к. п. д. этих ламп. 

3 


Амплитуда переменной составляющей анодного тока И 
зависит от значення тока й, соответствующего нулевому 


напряжению на управляющей сетке лампы (фиг. 1), и 
составляет: 
для трнодов 
о нь 
для пентодов 
РА 
ра 2,53 * (5) 


Для маломощных усилительных 
ламп величина /, обычно не превы- 
Фиг. 1. Характеристика Шает 30—50 ма. 


юны ра Полезная мощность, которую 


1 0 


када. 
—анодный ток при нулевом ИСТ развить лампа, оказывается 
смещении на управляющей равнои: 
сетке, 
для триода 
И. 
Ру 20—25 › (6) 


для пентода или лучевого тетрода 


(1: 
ВЕ (7) 
В табл. | приведены основные данные, характеризую- 
щие режим работы анодной цепи ‘некоторых типов ламп. 
Таким образом, амплитуды напряжения и тока в цепи 
анода лампы оказываются заданными. Это налагает опре- 
деленные требования на величину сопротивления 
нагрузки А, в анодной цепи лампы, которое должно быть 
равно: 


К, = А . (8) 


Папример, для пентода 6Фб, работающего в режиме 
класса А при анодном напряжении /\=250 в сопротивле- 
ние анодной нагрузки должно быть равно: 

200 


а. а 
ВЕ = 97.68 = 7 400 ом. 


Таблица 1 


Рабочий режим 


[3 .з ЕЕ Е.з г ; а Е 
Е а ьая & Е 5 ы ше Е # Я 
и ве, “ЕЯ воз | в ОЕ ЕЯ За 25 
Типы ламп] © э2 ВЕ: ЕЯ в Е 8-1 8 > 
« | Самый | 2Е8| 588] В |238] Е: | 28 
Е: ха я=а | ез а 2 ее 
=з о ЕЕ ЕЕ] ЕНа чо = | ЕО 
ая | баз 1602%| вое | но&| ЕН | ЕВ Н| ЕЕ 5 
и | ЗЕЕ ЕРес| 255 | Я62| 30 |923 | #5 ЕЕ 
5-2? | ШЕЕ ЗЕЕ “50| “Ех | БЕ |ОРач| мы Ее 
Выходные 
триоды 
2С04С 60 250 350 125 50 3,00 | 2500 8001 — 
6С2С 10 250 У5 160 8 0,32 | 2000] 7000] — 
604С 60 250 350 125 50 3,00 | 2500 300 — 
ГМ-57 25 600 450 400 60 6,00 165001 15001 — 
Выходные 
пентоды 
и лучевые | 
тетроды 
6Фб 35 | 250 | 80 | 200 | 27 | 2,70 | 7400] 75000] 250 
6119 30 300 65 250 24 3,00 10000 |130 000! 150 


616С 45 250 | 120 | 180 36 |3,20 | 5000| 50000’ 250 
603С 70 300 | 180 1 250 60 17,50 | 41001 25000250 


Такого же порядка (не менее нескольких тысяч 0.м) 
должны быть сопротивления нагрузок анодных цепей для 
усилительных ламп других типов. 


Но сопротивление звуковой катушки динамического 
громкоговорителя обычно составляет единицы или, 
в крайнем случае, десятки ом. Столь значительное 
несоответствие величин сопротивлений фактической 
нагрузки усилителя и наивыгоднейшей нагрузки 
анодной цепи лампы выходного каскада заставляет при- 
менять выходной трансформатор в качестве согласую- 
щего элемента схемы. 

Если низкоомное сопротивление нагрузки включить 
непосредственно в анодную цепь лампы, то это повлечет 
за собой весьма существенное уменышение мощности, 
отдаваемой усилителем в нагрузку. Кроме того, могут 
значительно возрасти нелинейные искажения, возникающие 
в выходном каскаде. 

Сравним для примера режим работы пентода 6Фб при 
двух знапениях сопротивления нагрузки анодпой цепи 
К —=7 400 ол и Ю,› = 10 ом. Второй случай соответствует 


непосредственному включению низкоомной звуковой ка- 
тушки динамика в цепь анода лампы. 
При Ю, =7 400 ом полезная мощность, отдаваемая лам- 


пой, окажется равной: 


1 те: 1/27 \? 
РА = И К (>) 7400 —2,7 вт, 
где //=27 ма — амплитуда тока в цепи анода при Ю„, = 
—=7 400 ом. 
При Ю „=10 ом получим: 
р 1/30 \2 
Ру =-- й Ка = (=) . 10 = 0,045 вт, 
где /, = 30 ма — амплитуда анодного тока при коротком 
замыкании анодной цепи. 
Следовательно, полезная мощность, отдаваемая лам- 
пой при низкоомной нагрузке, уменьшается в 60 раз. 
Одновременно возрастут нелинейные искажения прибли- 
зительно с 5 до 10%. 
Кроме того, при непосредственном включении нагрузки 
в цепь анода через нее будет протекать постоянная со- 
ставляющая анодного тока лампы, что во многих случаях 
(например, для звуковой катушки динамика) недопустимо. 
Совершенно иная картина наблюдается, если низко- 
омную нагрузку р, включить через понижающий транс- 


: 
форматор. Сопротивление нагрузки Ю на средних часто- 
тах, отнесенное к первичной обмотке, окажется равным:” 


г во 
Киля (9) 
где й — коэффициент трансформации выходного транс- 
форматора, равный отношению числа витков вто- 
ричной обмотки к числу витков первичной об- 
мотки. 

Для понижающего трансформатора п< 1; это позволяет 
создать в цепи анода сопротивление, равное наивыгодней- 
шему для данной лампы даже при низкоомной нагрузке 
во вторичной обмотке. 

Коэффициент трансформации, обеспечивающий заданное 
сопротивление анодной нагрузки Ю,, может быть найден 
из следующей формулы, вытекающей из соотношения (9): 


"=И я о) 


Обычно Ю, «КЮ,» поэтому наивыгоднейший коэффициент 
трансформации оказывается меньше единицы. Необходи- 
мость применения понижающего выходного трансформа- 
тора с физической стороны можно объяснить тат 
Для получения на сопротивлении нагрузки К. нужно 
полезной мошности необходимо, чтобы по этому сопротив- 
лению проходил значительный ток, так как величина с0- 
противления Ю, невелика. В цепи анода лампы, как ука- 


зывалось выше, протекает переменный ток сравнительно 
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фиг. 2. Зависимость полезной мощности Р| и 

коэффициента нелинейности 1 от коэффициента 

трансформации п выходного трансформатора для 
пентода 6Фб при К„ = 10 ом. 


небольшой величины. Применяя понижающий выходной 
трансформатор (п< 1), можно увеличить ток, протекающий 
в его вторичной обмотке по сравнению с током в пер- 
вичной обмотке. 

Работу выходного трансформатора можно до некото- 
рой степени уподобить использованию механического рычага, 
который позволяет получить выигрыш в силе за счет про- 
игрыша в расстоянии (пути). Понижающий выходной транс- 
форматор подобно этому дает выигрыш в силе тока за 
счет проигрыша в напряжении. 

На фиг. 2 показаны графики зависимости от коэффи- 
циента трансформации й двух основных показателей ра- 
боты выходного каскада: полезной мощности Р; и коэф- 
фициента нелинейности 1. Кривые построены для пентода 


=” 
+ 


6Ф6, работающего в следующем режиме: напряжение 
источника анодного питания и напряжение на экранной 
сетке 250 в; отрицательное смещение на сетке 16,5 в: 
амплитуда сигнала на сетке 14 в; сопротивление нагрузки 
во вторичной обмотке трансформатора 10 ом. Рассмотре- 
ние этих кривых’ показывает, что для указанного режима 
наивыгоднейшее значение коэффициента трансформации 
выходного трансформатора лежит в пределах и==0,03— 
0,04, причем меньшее значение (п = 0,03) дает максимум 
полезной мощности, а болышнее значение (1 —= 0,04) позво- 
ляет получить от лампы минимальные нелинейные иска- 
жения. Обычно пелесообразно выбрать и = 0,035, что со- 
ответствует понижению напряжения выходным трансфор- 
матором приблизительно в 28 раз. В этом случае от лампы, 
в указанном выше режиме, можно получить полезную 
мощиость около 2,4 вт при нелинейных искажениях 
порядка 5%. ® 


ПАРАМЕТРЫ ВЫХОДНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
Свойства выходного трансформатора характеризуют 
следующие основные его параметры: 
ыы 
м 
2) индуктивность первичной обмотки /., 
3) индуктивность рассеяния и 


1) коэффипиент трансформации ий = 


з 


4) активные сопротивления обмоток (первичной г, и 
вторичной го). 


Эти параметры, наряду с внутренным сопротивлением 
лампы А; и сопротивлением нагрузки Ю., определяют со- 


бой частотную характеристику выходного каскада. Кроме 
этого, параметры трансформатора необходимо знать для 
его изготовления, так как они определяют собой кон- 
структивные данные трансформатора: диаметр провода 
обмоток, количество витков и т. д. 

Рассмотрим влияние параметров трансформатора на 
работу выходного каскада. Влияние коэффициента транс- 
формации п на работу каскада было разобрано выше. 
Обратимся теперь к другим параметрам трансформатора. 

Индуктивнссть первичной обмотки, создаваемая маг- 
нитным потоком витков первичной обмотки, влияет на 
частотные искажения каскада в области низших частот, 
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Для того чтобы эти искажения не превышали заданиой ве- 
личины, трансформатор должен иметь индуктивность пер- 
вичной обмотки /,, не меньшую определенного значения. 

Из двух трансформаторов, работающих в одинаковых 
условиях, лучшую частотную характеристику на низших 
частотах будет иметь трансформатор с ббльшей индук- 
тивностью первичной обмотки. Однако увеличение /, 
может быть получено исключительно за счет увеличения 
размеров, веса и стоимости трансформатора. Поэтому при 
проектировании трансформаторов стремятся ограничиться 
минимально необходимой индуктивностью первичной об- 
МОТКиИ. 

При работе трансформатора с сердечником из магнит- 
ного материала индуктивность первичной обмотки может 
изменяться в зависимости от величин постоянного и пе- 
ременного тока в его обмотках. Чтобы избежать роста 
частотных искажений выше допустимой нормы, необхо- 
димо обеспечить заданное значение индуктивности пер- 
вичной обмотки трансформатора в наиболее неблагоприят- 
ных условиях его работы. Влияние постоянного тока в 
обмотках трансформатора на индуктивность его первичной 
обмотки будет рассмотрено ниже. 

Индуктивность рассеяния трансформатора обуслов- 
дена магнитными потоками, не охватывающими одновре- 
менно обе его обмотки. Эти магнитные потоки замыкаются 
через воздух и называются потоками рассеяния. Основной 
магнитный поток трансформатора Ф, „, охватывающий обе 
его обмотки, а также потоки рассеяния Ф, и Ф, схема- 
тически показаны на фиг. 3. Пото- 
ки рассеяния и создаваемая ими 
индуктивность рассеяния служат 
причиной появления частотных иска- 
жений в выходном трансформаторе 
в области высших частот. При 
работе усилителя в режиме класса 
В индуктивность рассеяния может 
вызвать и нелинейные искажения. 
Поэтому индуктивность рассеяния 
Г, в выходных трансформаторах Фиг. 3. Схема распреде- 
стремятся, по возможности, умень- пели”, о 
шить. Это может быть достигнуто за 
счет улучшения магнитной связи между обмотками, на- 
пример, путем применения обмоток, состоящих из чере- 
дующихся секций. Подобные меры применяются, однако, 

Э 


© Первичная обмотнае 
© Яторичная обмотка 


не всегда, а лишь в случаях крайней необходимости, так 
как они усложняют конструкцию трансформатора и по- 
вышают его стоимость. 

Индуктивность рассеяния не должна превышать неко- 
торого значения, определяющегося заданной величины иска- 
жений. В хороших трансформаторах индуктивность рас- 
сеяния 1, не превышает долей процента от индуктивно- 
сти его первичной обмотки. 

Активные сопротивления обмоток трансформатора 
влияют на величину потерь в нем энергни звуковой ча- 
стоты и определяют собой коэффициент полезного дей- 
ствия (к. п. д.) трансформатора. величина к. п. д., строго 
говоря, зависит еще и от потерь в сердечнике. 110 в 
трансформаторах звуковой частоты, особенно маломощных, 
величина потерь в сердечнике всегда мала по сравнению 
с потерями в оомотках. Это позволяет при подсчете к. п. д. 
учитывать лишь потери в обмотках трансформатора, пре- 
небрегая потерями в сердечнике. 

Для лучшего использования мощности, вырабатывае- 
мой лампами оконечного каскада усилителя, всегда вы- 
годно иметь более высокий к. п. д. выходного трансфор- 
матора. Увеличение к. п.д. может быть достигнуто путем 
снижения потерь в обмотках, т. е. за счет увеличения 
диаметра провода при намотке трансформатора. Это не- 
изоежно повлечет за собой увеличение его размеров и 
стоимости. 1!ри проектировании трансформатора следует 
выорать такое компромиссное значение к.п. д., которое 
в какой-то степени удовлетворяет двум противоречивым 
треоованиям: малым потерям и низкой стоимости транс- 
форматора. 

Опыт показывает, что величина к. п. д. выходного 
трансформатора может быть ориентировочно выорава на 
основании таол. 2. 

Таблица 2 


Выходная мощность усилителя 


Р вт До 5 От 5 до 100] Больше 100 
вых? 


Коэффициент полезного дей-| 0,7—0,8 0,8—0,9 0,9—0,95 
ствия выходного трансфор- 


матора 1}. 


Зная к. п, д. трансформатора, можно найти активное 
сопротивление его обмоток, а по нему диаметр провода, 
из которого они выполняются. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЫХОДНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 


Для определения рассмотренных выше параметров 
выходного трансформатора необходимо знать следующие 
величины, определяющие условия работы о«онечного ка- 
скада усилителя: 

1. Рабочий диапазон частот, 
частотой /, и высшей частотой [,. 


ограниченный низшей 
2. Допустимые частотные искажения для выходного 
каскада на низшей частоте }, и высшей частоте /,. Ча- 


стотные искажения характеризуются коэффициентами ча- 
стотных искажений /И, и М,, которые равны: 


М, =; в — г з 
н 8 
где К,— усиление на средней 
частоте, К, и К, соответст- 
вуют обозначениям фиг. 4. 

3. Данные внешней нагрузки 
усилителя, т. е. активное со- 
противление А, ииндуктивное 
сопротивление /.„. 

4. Наивыгоднейшее сопро- 
тивление анодной нагрузки ‚ 
лампы выходного каскада Ю. Фиг. 4. Частотная характери- 

з стика выходного. каскада.: 

5. Коэффициент полезного 

действия выходного трансформатора г. 


Параметры выходного трансформатора можно опреде- 
лить следующим образом. 


Коэффициент трансформации находим из приведенной 


выше формулы (8) 
Кн 
Ге Ик 


Для двухтактной схемы следует подставлять удвоенное 
значение А, . 


От индуктивности первичной обмотки трансформатора 
[1 зависит частотная характеристика выходного каскада 
в области низших частот. На фиг. 5 показаны частотные 
характеристики при двух значениях индуктивности пер- 
вичной обмотки [.. Характеристика, соответствующая 


и 


большему значению /., идет выше. Следовательно, с уве* 
личением индуктивности первичной обмотки выходного 
трансформатора частотные искажения уменьшаются. С фи- 
зической стороны это обстоя- 
тельство объясняется тем, что 
при ббльшем значении /, ин- 
дуктивность первичной обмот- 
ки в менышей степени шун- 
тирует нагрузку лампы. Для 
определения [, можно вос- 
пользоваться следующим вы- 
ражением: 


А, РИ 
2% 1н Им? а 1 
где А — активное сопротивле- 
ние каскада. 
При работе в выходном каскаде триода А =, а при 
работе пентода или лучевого тетрода 


Д—Ю =0408,. 


Если принять /, =80 гц, М, =1,22, то расчетная фор- 
мула для определения индуктивности первичной обмотки 
выходного трансформатора принимает вид: 


= (12) 


== , (11) 


Фиг. 5. Влияние индуктив- 
ностн первичной обмотки [1 
выходного трансформатора на 
частотную характеристнку. 


Для двухтактной схемы выходного каскада индуктив- 
ность первичной обмотки следует брать вдвое большую, 
чем по формулам (11) и (12). 
Если выходной каскад охвачен }# 
цепью отрицательной обратной 
связи, то величину Г, можно 
взять приблизительно вдвое 
меньше. 

Индуктивность рассеяния 
трансформатора Г, определяет 
частотную характеристику 
усилителя в области высших МОГ 
частот. Влияние Г, на частот- фиг. 6. Влияние индуктивности 
ную характеристику показано рассеяння [р выходного траис- 
на фиг. 6. При увеличении Форматора на частотную харак- 
индуктивности рассеяния коэф- тоВиСВикУ. 
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фициент усиления на высших частотах+уменьшается и ча- 
стотные искажения растут. Максимально допустимая ве- 
личина индуктивности рассеяния выходного трансформа- 
тора/, при активном сопротивлении нагрузки во вторичной 
его обмотке может быть найдена из формулы 


аа 
ПРИМ, (13) 


где /,— высшая частота полосы пропускания; 
М,— коэффициент частотных искажений на этой ча- 
стоте. 
Если принять {, ==6 000 гц и М, =1,2, то формула для 
определения индуктивности рассеяния примет вид; 


—\ Ка-Е Е: 
Гр = 60000 ° (14) 


Если нагрузка выходного каскада имеет значительную 
индуктивную составляющую, например когда нагрузкой 
служит звуковая катушка динамического громкоговори- 
теля, то допустимое значение индуктивности рассеяния 
выходного .трансформатора намного увеличивается по 
сравнению с величиной, полученной из формул (13) и (14). 

При индуктивной нагрузке во вторичной обмотке индук- 
тивность рассеяния выходного трансформатора можно 
определить из соотношения 


2 (15) 


где /,„— индуктивность нагрузки. 

Для динамических громкоговорителей величина /. 
обычно бывает порядка (0,2 -:- 1).10-3 ги. 

Для двухтактной схемы величина индуктивности рас- 
сеяния выходного трансформатора может быть взята вдвое 
большей по сравнению со значениями, найденными из фор- 
мул (13), (14) и (15). 

Если в выходном каскаде усилителя работают пентоды 
или лучевые лампы, ^`имеющие значительное внутреннее 
сопротивление (десятки тысяч ом и более), то допустимая 
индуктивность рассеяния оказывается столь значительной, 
что любой, практически выполненный трансформатор будет 
обладать меньшей индуктивностью рассеяния. Поэтому 
для каскадов, работающих на пентодах или лучевых лам- 
пах, индуктивность рассеяния выходного трансформатора 
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можно не определять и изготовлять трансформатор, не 
принимая мер для снижения его индуктивности рассеяния. 

Следует, однако, иметь 
— в виду, что при работе в 
выходном каскаде лампы 
с болыпим внутренним 
С сопротивлением без отри- 
> цательной обратной связи 
. параллельно — первичной 
< обмотке трансформатора 
| необходимо ВКЛЮЧИТЬ 
— фильтр, состоящий из 
конденсатора С„и сопро- 
тивления Ю, как это по- 
казано на фиг. 7. Без 
такого фильтра каскад 
будет вносить недопусти- 
мо болышие искажения. 
Данные фильтра можно найти из следующих соотношений: 


000 


Фиг. 7. Схема включения коррек- 

тирующей пепи С,„К, в каскаде, 

работающем на пентоде или лучевом 
тетроде. 


К,=(1--2)Ю„ (16) 
а 
С, = РЕ. (17) 


Активные сопротивления г, и г› обмоток трансформа- 
тора определяют по заданному к. п. д. из формул: 


Ка 
Го РЕРАИ. (19) 
Если принять \. = 0,85, то 
п, (20) 
Ка 
72 = пав. (21) 


Формулы (18) — (21) дают максимально допу- 
стимое активное сопротивление обмоток трансформатора. 
Если фактическое сопротивление обмоток окажется 
меньше расчетного, то это благоприятно отразится на 
свойствах выходного трансформатора, так как его к. п. д. 
возрастет. Для двухтактной схемы в формулах (16)—(21)} 
следует подставлять удвоенное значение Ю,. 
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ПРИМЕРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
ВЫХОДНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 


1. Расчет выходного трансформатора для однотактного 
каскада, работающего на пентоде. 


Дано: 

Низшая частота полосы пропускания /„—70 гц. Частотные иска- 
жения в пределах заданного диапазона частот не должны превы- 
шать 2 06, т. е. Мн = 1,26. Сопротивление внешней нагрузки Кн = 4 ом. 
Индуктивность нагрузки Г = 4-10-3 гн. Наивыгоднейшее сопротив- 
ленне анодной нагрузки лампы Юз = 7-103 ом. Коэффициент полезного 
действия выходного трансформатора \.,. = 0,85. 


Определяем коэффициент трансформации 


Кн В 
и а 7.108 — 24. 


Индуктивность первичной обмотки 


где Ю = Юа (для пентода). 
Находим данные корректирующего фильтра 


Ю = 1,5 Ю. = 10 ком; 


4.10-3 
ь 0,01-21 -- ту 
и. в -108 =0,025 мкф, 
2 . 2 
РЯ (10-103) 


где принимаем Г, =: 0,01Г.1, что обычно бывает в реальных траисфор- 
маторах. 
Определяем активные сопротивления обмоток: 
первичной обмотки 


Ю 7000 
п=-5 (1 —)=—5—(1 — 0,85) = 525 ом; 


вторичной обмотки 
1 \2 
Га == пп? = 525 (.) = 0,91 ом. 


2. Расчет выходного трансформатора для двухтактного 
каскада, работающего на трнодах 


Дано: 

Рабочий диапазон частот Г, =60 гц, /,=8000 гц. Частотные 
искажения в пределах заданного рабочего днацазона частот Мн = М 
= 1,2. Сопротивление внешней нагрузки Юн =10 ом. Внутреннее со- 
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противление лампы Ю;==1500 ом. Наивыгоднейшее сопротивление 
анолной нагрузки каждой лампы Ю, —=4000 ом. Коэффициент полез- 
ного действия выходного трансформатора з- == 0,9. 


Определяем коэффициент трансформации 


ь "=И зе =И = йа +000 = 58: 


Индуктивность первичной обмотки выходного трансформатора 


т 28 2.1500 в 
Им, Рау “* 
Индуктивность рассеяния 
и 2 Вы - Яд. - _ 1500-4000 
И 2. = 3.14.8103 | 12° —1 = 0,145 ги. 


Активное сопротивление обмоток: 
первичной обмотки 


п = Аа (1 —*:) =4 000 (1 — 0,9) =400 ох; 


вторичной обмоткн 


1\2 
7. — п-12 =400 (ы — 0,5 ом. 


КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ ВЫХОДНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 


Задачей конструктивного расчета является определение 
всех данных, необходимых для изготовления трансформа- 
тора, в том числе: размеров сердечника, количества 
витков обмоток, диаметра провода обмоток и т. д. 

Исходными данными для конструктивного расчета слу- 
жат электрические параметры трансформатора, найденные 
выше: индуктивность первичной обмотки, индуктивность 
рассеяния, коэффициент трансформации и сопротивления 
обмоток трансформатора. 

Методика конструктивного расчета трансформатора 
Зависир от режима работы его магнитной цепи. Наличие 
постоянного тока в первичной обмотке создает постоянный 
магнитный поток в сердечнике трансформатора, что суще- 
ственно снижает магнитную проницаемость материала 
сердечника, а вместе стем и индуктивность первичной 
обмотки [,. Это заставляет пользоваться при расчете 
трансформаторов с постоянным подмагничиванием не- 
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сколько иной методикой, чем для трансформаторов, рабо- 
тающих без постоянного магнитного потока в сердечнике 
(например, в двухтактных схемах). 

Как известно из предыдущего, индуктивность первичной 
обмотки трансформаторов низкой частоты, для удовлетво- 
рительного пропускания низших частот, должна быть 
достаточно велика (порядка нескольких генри и больше). 
Для получения такой индуктивности трансформаторы 
низкой частоты всегда выполняются со стальным сердеч- 
ником. = 

Трансформатор состоит из следующих основных частей: 
Г) сердечника, 2) каркаса, 3) обмоток, 4) деталей, стяги- 
вающих сердечник и служащих для крепления трансфор- 
матора. - 

Сердечник трансформатора набирается из отдельных 
пластин толщиной от 0,2 до 0,5 мм. Пластины сердечника 
с одной сторовы покрываются изолирующим лаком или 
иногда оклеиваются тонкой папиросной бумагой. 


Фиг. 9. Броневой (или Ш-образный) 


Фиг. 8. Стержневой сердечник трансформатора. 


(или О-образный)} сер- 
дечннк  трансформа- 
тора. 


. Изоляция пластин сердечника друг от друга уменьшает 
потери в нем на вихревые токи, что способствует увели- 
чению к. п. д. трансформатора. 

Материалом для сердечника чаще всего служит листо- 
вая трансформаторная сталь, из которой штампуются 
пластины нужной формы. 

В трансформаторах используются два типа сердечников: 
стержневой (или О-образный) и броневой (или 
Ш-образный). Стержневой сердечник показан на фиг. 8, 
а броневой на фиг. 9. 


2 с.н. Кризе и 


В маломощных трансформаторах низкой частоты наибо- 
лее распространенными являются броневые сердечники. 
Стержневые сердечники применяются главным образом 
в мощных выходных трансформаторах, работающих при 
высоких напряжениях. 

Броневые трансформаторы наиболее просты в изговле- 
нии, они имеют одну катушку, на которой расположены 
обмотки трансформатора. Однако изоляцию обмоток при 
этом осуществить труднее, чем в трансформаторе стерж- 
невого типа, в котором обмотки располагаются на двух 
катушках. 

Для сборки броневых сердечников используют пла- 
стины Ш-образной формы, поэтому броневые сердечники 
иногда называются Ш-образными сердечниками. Для устра- 
нения зазора между основным листом и перемычкой сер- 
дечника его сборка ведется вперекрышку, для чего пере- 
мычка ставится поочередно то с одной, то с другой 
стороны. Стержневые сердечники собираются или из пла- 
стин Г-образной формы или же из 
прямоугольных пластин. Пласти- 
ны сердечника после сборки стя- 
гиваются планками при помощи 
шпилек с гайками, вставляемых 
в отверстия, имеющиеся в пласти- 
нах. В трансформаторах малого 
размера сердечник иногда стяги- 
вается при помощи металлической 
скобки. Стяжные планки или скоб- 
ки одновременно служат для крепления трансформа- 
тора. Каркас, на котором размещены обмотки трансфор- 
матора, выполняется обычно из прессшпана. Каркас со- 
стоит из гильзы и щечек. 


В целях удешевления производства трансформаторов 
часто практикуется так называемая бескаркасная намотка. 
При этом обмотки наматываются на гильзу, не имеющую 
щечек. Между слоями обмотки кладутся прокладки из 
тонкой бумаги, концы которых проклеиваются. Схема 
бескаркасной намотки показана на фиг. 10. 

Намотку такого типа можно применять лишь в транс- 
форматорах относительно малого размера, так как при 
большой высоте намотки (больше 20—25 мм) трудно 
обеспечить достаточную механическую прочность катушки, 
потому что появляется опасность сползания вниз верхних 
крайних витков обмоток. 
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Фиг. 10. Схема бескаркасиой 
намотки. 


ыИ 


Обмотки трансформатора выполняются из медного 
провода с эмалевой, бумажной или шелковой изоляцией. 
В маломощных трансформаторах, как правило, применяется 
провод с эмалевой изоляцией (например ПЭЛ), как наибо- 
лее дешевый и занимающий наименьшее место на каркасе. 
% Провода с шелковой изоля- 
цией (ПШД, ПШО), а также с 
эмалево-шелковой изоляцией 
(ПЭШД, ПЭШО) находят себе 
преимущественное применение ° 
в обмотках высокого напряже- 
ния (выше 1000 8), где опас- 
ность междувиткового пробоя 
особенно велика и где предъ- 
являются повышенные требова- 
ния к электрической прочности 
изоляции провода. Для предо- 
хранения трансформатора от 
пробоя между слоями обмоток 
прокладываются изолирующие прокладки из тонкой бума- 
ги или лакоткани. Для проводов с эмалевой изоляцией 
прокладки целесообразно делать после каждого слоя, для 
пругих проводов через 3—5 слоев памотки. 

Для защиты трансформатора от влаги, а также для 
повышения его электрической прочности, катушки транс- 
форматора заводского изготовления после намотки пропи- 
тываются специальным соста- : 
вом, например церезином или 
же изолирующим лаком. В не- 
которых случаях после про- 
питки катушка дополнительно 
покрывается поверхностным 
слоем битума, ‘что значитель- 
но повышает влагостойкость 
трансформатора. 

Порядок расположения об- 
моток на каркасе трансфор- 
матора принципиальной роли не |) пе (или галет. 
играет. Здесь руководствуют- ные) к и 
ся в первую очередь сооб- 
ражениями удобства намотки. 


Каркас 
ь Вторичная обмотна 


и. 32 =. Ре 


: а 655х я 

Первичная обмотка 
Фиг. 11.Цилиидрические обмот- 
ки трансформатора. 


ев" хх 


оея 


< 


\- 
у 
/4 
< 


=. 


Обычно вниз помещают первичную обмотку  транс- 
форматора, но это правило не является обязатель- 
НЫМ. 
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Выводы обмоток выполняются из мягкого многожиль- 
ного провода с хорошей изоляцией. Они соединяются 
с контактами на выводной колодке, служащей одновре- 
менно для присоединения внешних проводов к трансфор- 
матору. 

Обмотки в трансформаторах применяют двух видов: 
цилиндрические (фиг. 11) и дисковые или галетные (фиг. 12). 

Наиболее простыми в изготовлении и распространен- 
ными являются цилиндрические обмотки. 


КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ ВЫХОДНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ДЛЯ ОДНОТАКТНЫХ СХЕМ 


Расчет выходного трансформатора следует начинать 
с выбора типа и размеров сердечника. Иногда бывает 
задан наиболее желательный тип пластин сердечника 
и необходимо определить лишь толщину его набора. 

Необходимые размеры выходного трансформатора зави- 
сят от его мощности. Для сердечника данного типа харак- 
терной величиной, определяющей максимальную мощность 
трансформатора, является произведение ©,-О„, где О,= 
—=а.6 — площадь сечения стали и О, = #с — площадь окна, 
в котором размещаются обмотки (фиг. 8 и 9). 

Увеличение площади сечения стали (©), позволяет умень- 
шить количество витков обмоток трансформатора при 
неизменной индуктивности его первичной обмотки [.. Это, 
в свою очередь, дает возможность выполнить обмотки 
проводом большего диаметра, т. е. увеличить ток в об- 
мотках трансформатора, а следовательно, и его мощность. 

Если при неизменном сечении стали О, увеличить 
площадь окна (©, то это также позволяет на данном 
сердечнике выполнить трансформатор большей мощности, 
так как появляется возможность увеличить напряжение 
(за счет повышения числа витков) или ток (за счет уве- 
личения диаметра провода) в обмотках трансформатора. 

Если трансформатор работает с постоянным подмагни- 
чиванием, то его геометрические размеры можно найти 
по заданной мощности, воспользовавшись таким выра- 
жением: 


О.-О.=АР,, (22) 
где О,— площадь окна, см?; 
О, — площадь сечения стали, см?; 
Р, — мощность трансформатора, вт; 
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А— коэффициент, зависящий от условий работы вы- 
ходного каскада: типа применяемых ламп, задан- 
ных качественных показателей (полосы частот, 
частотных искажений). Кроме того, коэффи- 
циент А в сильной степени зависит от наличия 
в схеме выходного каскада отрицательной обрат- 
ной связи. р 

Для различных условий работы выходного каскада 
коэффициент А ориентировочно может быть выбран по 
табл. 3. 


Таблица 3 
Тип лампы в выходном 
каскаде Схема усилителя Л 
Без отрицательной об- 20 
Пентод или тетро В ВЕ . 
р 6тРоЯ С отрицательной об- 10 


ратной связью 


— 


Без отрицательной об- 10 
ратной связи 
Трнод С отрипательной об- Я 


ратной связью 


Если, например, в выходном каскаде усилителя работает 
триод и отрицательная обратная связь в схеме не приме- 
нена, то для мощности Р, =3 вт произведение (0, 
должно быть не менее 30 см*. При этом можно исполь- 


зовать сердечник, имеющий площадь сечения стали 
О.=3 см? при площади окна (©), = 10 сл?, или, с тем же 
успехом, можно взять сердечник, имеющий Ч. =6 см? 
В), —5 62. —. 


При выборе соотношения между сечением стали и се- 
чением окна, при заданном произведении ©,О., следует 
иметь в виду, что увеличение (), требует большего рас- 
хода провода при намотке трансформатора, а увеличе- 
ние (©, требует большего количества трансформаторной 
стали. В большинстве случаев целесообразно выбирать 
величины (©, и О.„, приблизительно равные между собой. 

В табл. 4 приведены основные справочные данные неко- 
торых типов броневых сердечников. 

После того как выбран тип сердечника для трансфор- 
матора, можно перейти к определению количества ВИТКОВ 


его обмоток. 
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Таблица 4 

р Мощность 

Р, (вт) 

ва | 5 

Ея | ва 

УЕ: Ь ВЕ НЕ: 
ип сердеч- | а, с Ё , Е: > 
ника см см ‚ем см 9 со 9.9. о 1, Ус, РЕ ВЕ 
| | а см |см = Э 

г аа | #9 

$ 5 С: 
2= 25 

Е Я 

[5 [:5 

ЕВ | Е 

цо | 55 


111,0 1,15' 3,4 | 1,1 | 3,9 | 4,31 6 
ЦПеИ Ю Ю ‚ ‚ ‚ 6,0 10 И 0,2 0,8 
ПИ мы 3,9 | 8,6] 9,01 10 | 22 | 0,4 | 1,6 
а А В ВН АЗ 2 р 
1,5 | 1,5 1,3512,4 | 2,25] 3,24| 7,311 
Ш-15 Ю - , ’ ’ Ю 0,0 И 25 0,35 1,0 
НЕ 2,4 | 4,5 | 3,24 14,613,01 11 | 50 | 0.7 | 2.0 
1,9| 2,0 11,7 |4,6 | 3,8 | 7,8 | 29,6 
ше |1,912,011,7 [4,6 | 3,8 | 7, ‚613,0 15 | 57 | 1,5 | 7,5 
1,9 р? 4,6 | 7,6 | 7,8 | 59,217,0] 15 |144 | 3,0 [15,0 
Ш-20 [2,0|2,0 1,0 [3,0 | 4,0 | 3,0 | 12,013,0] 12 | 48 [06 | 1,5 
(укорочен- | 2,0 | 4,0 1,0 |3,0 | 8,0 | 3,0 | 24,017,01 12 | 96 | 172 | 3,0 
ный раз- 
ме | 
в роб 5 6 бо [кд 15 [о 8 
Ш-95 ‚ ‚9.7, ‚ , з ‚0 17,0 20 125 5,0 35,0 
2,5 | 5,0 Е 6,0 |12,5 [15,0 |188’ [22'0] 20 (550 |10'0 [70’0 
зо |3,0 3,0 1,5 [4,5 | 9,0 | 6,7 | 6 |18,0] 18 162 10 
030 —13,0 6.0 1,5 4,5 18'0 6:0 20 


6,7 |122 21,01 18 ра 


Примечание. Мощности трансфо 
ь рматоров указаны ориентировочно для 
усилителей, работающях на пентодах без отрицательной обратной и. ь 


Количество витков первичной обмотки, которое обес- 
печит заданную индуктивность [., находится из формулы 


РТ 
где / — постоянная составляющая анодного тока выход- 
ной лампы, ма; 
О, — площадь сечения сердечника, сл?; 
‹ — длина средней силовой линии в сердечнике, см. 


Формула (23) дает точный результат, но вычисления 
по ней несколько сложны. В ряде практических случаев, 
когда не требуется высокой степени точности расчета, 
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4891 —2 


для определения количества витков можно пользоваться 
следующей, значительно более простой приближенной 
формулой 


4541 
9% = Но, , (24) 


где /[1, 4 и О, —то же, что и в формуле (23). 
Число витков вторичной обмотки 


400 = И. (25) 
Диаметр провода (млм) первичной обмотки 

= Л 
= 15-10-39, (26) 

1 

где  — средняя длина витка, см; 

г’ — активное сопротивление первичной обмотки, 
которое, как указывалось выше, определяется 


через к. п. д. трансформатора по формулам (18) 

или (20). 
Во избежание перегрева первичной обмотки трансфор- 
матора необходимо сделать проверку допустимости най- 


_денного из выражения (26) диаметра провода по плот- 


ности тока: 
41>25 У 1 -10-3, (27) 
где 4, в мл; 4 в ла. 
Диаметр провода (мм) вторичной обмотки 


= 


4 =. 
Ул. 
Наконец, определяем длину зазора в сердечнике 


_ ва 
=. 10-5, (28) 
где [; в мм; [5 в а. 

Этим заканчивается расчет выходного трансформатора, 
работающего с постоянным подмагничиванием. Далее 
следует сделать проверку размещения обмоток в окне 
сердечника. 

Для лучшего уяснения последовательности расчета рассмотрим 
числовой пример. 

Пример. Рассчитать выходной трансформатор к однотактному 
усилителю, на выходе которого работает пентод 6Фб при мощности 
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В. =2,5 вт. Отрицательная обратная связь в схеме отсутствует. 
Сопротивление звуковой катушки динамика А; = 10 ом. 

1. Для выбора типа сердечника найдем произведение площади 
сечення стали на площадь окна по формуле (22), приняв А=20: 


0:-О,=20Р; =50 см. 


2. По табл. 4 выбираем тип сердечника, Наиболее подходящим 
является сердечник Ш-19Х 40, для которого ООо = 59,2 см\, что 
несколько превышает требуемое значение (50 см%). Остановившись на 
стали типа Ш-19, найдем мннимальную толщину набора сердечника 
(размер 65). Сечение стали 


50 50 
= — ==: =6 Е 
Ос Е ‚4 см 
а толщина набора 
О: _ 6,4 


= =15=3,35 см = 3,4 см. 


Итак, берем сердечник Ш-19 Х 34, для которого 
О =6,5 см К =16 см 2—6 сш 


3. Из табл. | для пентода типа 6Фб находим: 

Наивыгоднейшее сопротивление иагрузки Юз =7 400 ом. Постоян- 
ная составляющая анодного тока (ток покоя) [/ =35 ма. 

4. Находим по формуле (12) индуктивность первичной обмотки 
выходного трансформатора: 


= К 7400 
Р= 350 = 356 =! гн = 20 гн. 
5. Определяем по формуле (23) число витков первичной обмотки: 


20-35 3000-6,5-15 
1 = 10 ВЕ _ | +И' — оо | = 4950: 


Интересио сопоставить получемный результат с расчетом по 


приближенной формуле (24); > 
— 45-4 _ 45-20-35 _ 
и; = ев. = 4 850. 


Разница, как видно, в данном случае получилась незначительная. При- 
нимаем округленно 1; —= 5 000 витков. 
6. Коэффициент трансформации находим из формулы (8) 


ИИ = 
Ар 7400 27’ 
7. Число витков вторичной обмотки 


1 
0 — п —= 57-5000 — 185 витков. 
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$. Сопротивление первичной обмотки 
7400 
[#7 = — т) =-2 (1 — 0,8) = 740 ом, 


где принимаем уу. —= 0,8. 
9. Диаметр гровода первичной обмотки 


Р дет 15-5000 _ 
асов г а мм. | 


10. Проверяем 4; по плотности тока: 
4, > 25-10-зу %=25-10-3У 35 = 0,148 мм. 


Мы приняли 4; =0,15, следовательно, трансформатор не будет пе- 
регреваться. 
11. Диаметр провода вторичной обмотки 


Изоляцию провода как для первичной, так и для вторичной об- 
мотки берем эмалевую. 
12. Определяем длину зазора в сердечнике: 
] Го 5000.35 о 
з—1800000 —` 800000 9.72 мм. 


В сердечнике броневого тнпа зазор состоит из двух промежутков, 
разрывающнх магнитную цепь трансформатора, поэтому толщина 
проклалки должна быть вдвое меньше требуемой длины зазора: 

. з 
р= 9 =0,11 мм. 
13. Делаем проверку размещения обмоток. 


42 42 
Число витков в слое первичной обмотки я 20 —240, где 
113 9 


Ч „з =0,17 — диаметр провода обмотки с учетом изоляции. 


500 
Число слоев первичной обмотки 540 = 21. 


Высота обмотки 21Х 0,17 = 3,6 им. Добавим к этому 2 ми па 
прокладки между слоями (прокладки делают из папиросной бумаги). 
Тогда полная высота намотки составит 5,6 „им. 

49 

Число витков в слое вторичной обмотки д9= 46. 

К 
х 85 

Число слоев вторичной обмогки 6 =*- 

Высота (без проклалок) вторичиой обмотки 4.0.9 — 3,6 =4А мм. 

Высота ГЕ учетом прокладок между слоями — 5 М.и. 
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Полная высота намотки с учетом прокладки между обмотками 
6 1-5 — 12 мм. 

Высота каркаса составляет 5 мм. Следовательно, обмотки в окне 
сердечника должны поместиться. 

Рассчитанный выше трансформатор к пентоду 6Фб может обеспе. 
чить приблизительно следующие качественные показатели: 

частотные искажения в полосе от 100 24 порядка 1,5 96; 

частотные искажения в полосе от 50 гц порядка 4,0 06; 

к. п. д. (на средних звуковых частотах) составляет 805%. 

Если взять меньшие размеры сердечника, то частотные искажения 
увеличатся, а к. п. д. трансформатора получится более низким. 


КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ ВЫХОДНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ДЛЯ ДВУХТАКТНЫХ СХЕМ 


Выходные трансформаторы в двухтактных схемах ра- 
ботают без постоянного подмагничивания в сердечнике. 
В аналогичных ‘условиях работают также линейные транс- 
форматоры (фидерные и абонентские), применяемые на 
трансляционных сетях проволочных радиоузлов. 

Размеры трансформатора в этих случаях определяются 
следующими факторами: 

а) допустимыми нелинейными искажениями, которые 
зависят от максимальной индукции в сердечнике; 

6) полосой частот и допустимыми частотными искаже- 
ниями на низигих частотах; 

в) заданным к. п. д. 

Максимальная индукция в сердечнике зависит от соотно- 
шения между мощностью трансформатора и объемом его 
магнитной цепи. Однако в трансформаторах малой мощ- 
ности (до 10 вт) индукция в серлечнике обычно полу- 
чается весьма малой при любых практически приемлемых 
размерах трансформатора. Поэтому в маломощных выход- 
ных трансформаторах геометрические размеры сердечника 
практически мало зависят от максимально допустимой 
ИНДУКИ ЧИ. 

Максимальная мощность трансформатора, работающего 
без подмагничивания, связана с размерами сердечника сле- 
дующим приближенным соотношением: 


950. 

$ № 

где Р, —мощность трансформатора, вт; 
О, — сечение окна, сл?; 
О,— сечение стали, с.?; 
1 — длина средней силовой линии, сл. 


Р/—= (29) 
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Формула (29) позволяет легко подобрать размеры сердеч- 
ника по заданной полезной мощности трансформатора Р,. 
Если задан тип сердечника, то необходимую площадь стали 
О, можно найти из выражения 


РИ 
—=— 5 Е 30 
<= (0 


В табл. 4 указаны ориентировочные значения мощностей 
трансформаторов, работающих без подмагничивания, кото- 
рые могут быть получены с сердечниками различных типов. 

Проверку максимальной индукции В в сердечнике транс- 
форматора можно сделать по формуле 


в= 1 У, (31) 


где У — объем сердечника=@, сл. 


Во избежание появления звачительных нелинейных иска- 
жений в трансформаторе величина В не лолжна превышать 
6000—8000 гс. Как указывалось выше, для маломощных 
трансформаторов индукция получается почти всегла меньше 
максимально допустимой и проверку поформуле (31) обычно 
можно не делать. 

Максимальную индукцию в сердечнике можно связать 
с соотношением размеров данного сердечника. Оказывается, 
что индукция В не будет превышать допустимой величины, 


если выполняется условие 


Е 
9. < 14: (32) 


Это условие, как видно из табл. 4, для большинства 
типов сердечников выполняется. 

Для усилителей, выходные каскады которых охвачены 
цепью отрицательной обратной связи, мощность выходного 
трансформатора может быть установлена вдвое большей 
величины, чем это следует из формулы (29) или сечение 
сердечника соответственно может быть взято примерно 
вдвое меньше значения, найденного из формулы (30). 

Число витков первичной обмотки трансформатора на- 


ходим так: 
> 
= 480 (33) 


где /, — индуктивность первичной обмотки, определяемая 
в соответствии с выражениями (11) и (12). Следует иметь 
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в виду, что для двухтактных схем в качестве Я в выраже- 


ния (11) и (12) следует подставлять удвоенное значение 
сопротивления айодной нагрузки одного плеча. В остальном 
расчет выходного трансформатора для двухтактного каскада 
не отличается от рассмотренного выше расчета для одно- 
тактного каскада. Зазор в сердечнике трансформаторов, 
работающих без постоянного подмагничивания, не делается. 

Рассмотрнм пример конструктивного расчета трансформатора, рабо- 
тающего без постоянного подмагничивания. 


Пример. Рассчитаем выходной трансформатор для двухтактного 
каскада, в‘котором работают лампы 6П3С, по одной в кажлом плече. 

1. Из табл. 4 видно, что для усилителя с обратной отрицательной 
связью при выходной мощности 20 ви наиболее подходящим типом 
сердечника является сердечник Ш-19. Найдем площадь сечения стали, 
воспользовав иись следующей формулой, справедливой для усилителя 
с отрицательной обратной связью: 


РИ; _ 20-15 
2 ©: = 08 = =5 0. 
“о ? 


Следовательно, толщина набора сердечиика составил: 


2. Найдем максимальную индукцию в сердечнике: 


Р 50 
В 104 Ук тю гс, 


где Ис — объем сердечника равный И; —= О. =5.15 ==75 ем. 
Полученное значение максимальной индукции является допустимым, 
3. Определяем значение индуктивности первичной обмотки транс- 
форматора. 
2Ка _2-4000 
ЕО Ен 9 
в ны 7% 


где Ка — сопротивление нагрузки для одного плеча, которое для лампы 
6П3С берем равным 4000 ом. Наличие обратной связи позво- 
ляет снизигь /1 вдвое. Поэтому принимаем /1 = 11 гм. 
4. Число витков первичной обмотки 


ВИ 11-15 
21 — 450 9: =450 | -5^=2580. 


5. Коэффициент трансформации 


Ю. и 1 
п=И У ею =. 
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6. Чи:1> витков вторичной обмотки 
1 
> — пи = 10-2 580 — 65. 


7. Сопротивление провода первичной обмотки 
"1 = Ва (1—1) = 4 000-(1 — 0,85) = 600 ом. 


8. Диаметр провода первичной обмотки - 


‚=. И я 2580-14 
а, = 0,015 "| 2005 —600 = ‚116 мм. 
9. Проверяем диаметр провода по допустимой плотности тока: 


4. =25-10-3-У = 955-10-3У70—0,21 мм. 


Исходя из допустимой плотности тока, мы пояучили большее зна- 
чение диаметра провода. Поэтому во избежание перегрева трансформа- 
тора при работе выбираем для первичной обмотки провод ПЭ 0,21. 

10. Диаметр провода вторичной обмотки 

Ф 


здесь в качестве 4; подставляем величину, найденную по допустимому 
сопротивлению обмоток, так как через вторичную обмотку постояппый 
ток не проходит и ее перегрева опасаться не следует. 

11. В заключение сделаем проверку размещения обмоток в окне 
сердечника. Для двухтактного трансформатора целесообразно осуще- 
ствить намотку на каркасе, разделенном на две секции (фиг. 13). Это 
с одной стороны, уменьшит опасность пробоя между витками первичной 
обмотки и, с другой стороны, позволит выполнить половины первичиой 
обмотки трансформатора более симметричными. Е 

При такой конструкции в каждой секции наматывается половина 
витков первичной и вторичной обмоток. Проверим заполнение секции. 


Первичная обмотка: 


Ч 20 20 а 
исло витков в слое секции а, р ОХ =. 
1 

5 м 
в, 


Число внтков в секции == 
83 83 


Высота обмотки без прохладок 16-0,24 — 3,8 мм. 

Толицина прокладок между слоямн г 2 им. 

Полная высота первичной обмотки 3,8 - 2—6 мм. 
Вторичная обмотка: 


Число витков в слое секции г. ЕЕ 
2 
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Число слоев в секции —_— те 
20 7 


Высота вторичной обмотки 0,8-2=2 ми. 

Толщина прокладки между обмотками 2 мм. 

Полная высота заполнения секции 62-2 = 10 мм. 

На фиг. 13 приведен эскиз размещения обмоток в окне сердечника, 
из которого видно, что заполнение окна получается вполне допустимым. 
Следует иметь в виду, что проделанный расчет заполнения окна как 
в данном примере, так и в предыдущем справедлив лишь при намотке 
трансформатора виток к витку (вслой). При намотке вразброс обмотки 
займут значительно больше места и могуг не поместнться на каркасе. 
Трансформаторы целесообразно наматывать вслой, что повышает их 
электрическую прочность и заметно уменышает геометрические размеры. 


к зоо <Я 
А 


< 


хх 5% 
<. 
м, Я 
Гр, 5%. `` < 
Я А ИХ 


Фиг. 13. Эскиз размещення обмоток 


выходного трансформатора. 


Рассчитанный выше трансформатор, при работе в двухтактном 
каскаде на лампах 6П3ЗС по схеме с отрицательной обратной связью, 
может обеспечить приблизительно следующие качественные показатели: 

частотные искажения в полосе от [00 г4 порядка 1,5 06; 

частотные искажения в полосе от 50 гц порядка 3,0 06; 

к. п. д. (на средних звуковых частотах) составляет 85—90%. 


Читатели, желающие более подробно ознакомнться с теорией и рас- 
четом усилителей и трансформаторов низкой частоты, могут это сделать 
по следующим книгам: 


1. Г. В. Войшвнлло, Усилнтели низкой частоты, Связьиздат, 1939. 

2. С.Н. Кризе, Усилители низкой частоты, Связьиздат, 1948. 

3. Г.С. Цыкин, Трансформаторы низкой частоты, Связьиздат, 1950. 

4. А. А. Ризкин, Основы теории усилительных схем, Советское 
радно, 1951. 
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Провод без изоляции 


Провод в изоляции 


Продолжение приложения 


“< > 3% у ПЭ н ПЭэлЛ пэшо пшо пшд Й ПБО ПЭБО 
; 5 Яо Е: ыы ы | 2 = я = 
: ; а 3 к з|> . 3! 
2 | Ши | 280 ВЯ | 258 РЕЗ| 25 | Раз | 2ЕЁ | Раз | 28| РЕЗ | 21| Вх | ЗЕ 
Ре ВЕ ВЕ 8 28. | Еы бы ЕЕ а: Зе. | 88. Е 28. ЕН МЕН 
38 ЗЕЯ Боя Ы 385 | ово | ЕНО о8а | ЗЫо | обо | 889 ово | ВЯФ | 98$ | 88$ | оо 
НЕ |935 СЕВ 2$ Дов | Зо | Щьй | Зы: | 5] Е Ня Вон | Чон Вон| Чье Дон 
К Вы аа | ЕЕ ЕЕ НО Н он Ире НЕ ОЕ 2 ВВ 
0,33 | 0,08553 504 | 0,762 0,36 | 0,778 0,420 0,826 0,39 | 0,800 | 0,45 |0,842 | 0,44 0,836 0,470 0,863 
0,35 | 0,09621 182 0,857 0,38 | 0,874 0,440 | 0,924! 0,41 | 0,897 | 0,47 |0,942 0,46 | 0,934] 0,490 0,963 
0,38 | 0,11341 | 154 1,01 0,41 | 1,03 0,470| 1,084’ 0,44 | 1,054 ' 0,50 |1,10210,49 ‚094| 0,520 1,126 
0,41 | 0,13202 |132 1,18 0,44 | 1,20 0,505] 1,262! 0, 47 | 1,223 | 0,53 |1,274,0,52 | 1,266! 0,555| 1,307 
0,44 | 0,15205 |115 1,36 0,475| 1,38 0,535! 1,445‘ 0,50 | 1,404 ' 0,56 |1,458|0,55 | 1,450 0,585 1,493 
0,47 | 0,17349 |100 1,55 0,505 | 1,57 0,565! 1,640 0,53 1,598 | 0,59 |1,655 | 0,58 1,646 0, 615 1,691 
0,49 | 0,18848 | 92,7 1,68 0,525] 1,71 0,585 | 1,780 0,55 1,735 0,61 |1,79510,60 | 1,785'0,635 | 1,896 
0,51 | 0,20428 | 85,6 | 1,82 0,545 | 1,85 0,6101 1, 929 0,57 | 1,877 0,63 |1,939 10,62 | 1,929 066 | 1,983 
0,55 | 0,23758 | 73,6 | 2,12 0,50 |2,15 0,650! 2,228! 0’61 2,178 | 0’67 '2’245 0,66 | 2,234 0,70 | 2,292 
0,59 | 0,27340 | 63,9 | 2,44 0,63 |2,47 0,690 5,561 0,65 2'502 0,71 2'57210,70 | 2'560 0.74 | 2'623 
0,64 | 0.32170 54,3 2,88 0,68 | 2,91 0,740 3’012' 0,70 | 2,947 0,76 3,023 0,75 | 3,0101 0'79 | 3,078 
0,69 | 0,37393 46,7 3,33 0,73 |3,42 0,790 3,528 | 0,75 | 3,458 | 0’81 3,53910,80 | 3,475 0,84 | 3,549 
0,74 | 0,43008 | 40,64| 3,83 0,79 | 3,89 0,850 4,006’ ^ м — | — 10,55 | 3.985 0,90 4,082 
0,80 | 0,50265 | 34,77 | 4,48 0,85 | 4,49 0,910 | дб — Ее — | — 10,91 1 4,593 0,96 | 4,698 
0,86 | 0,58088 | 30,09’ 5,18 0,91 | 5,24 0,9701 5,379 — — —- — 10,97 | 5,855 1,02 | 5’ 465 
0,93 | 0,67929 | 25,73 | 6,05 | 0,98 | 6,12 1,040] 6,273 — С. += — 11,04 | 6,2561 1,09 | 6,365 
1,00 | 0,78540 | 22,25| 7,00 | 1,05 | 7,07 1,120| 7,236] — = а В 7,297 |, 18 | 7,335 
1,08 | 0,9161 | 19,08 8,16 | 1,14 | 8,26 1,200| 8,4351 — _з = = т, '205| 8 ‚412 1.96 | 8,575 
1,16 | 1,0568 | 16,541 9,41 | 1,22 | 9,22 |1,280| 9,709 — В —— — 11,285 9,676 1,34 (9,850 
1,20 1,1310 | 15,48 10,10 | 1,26 [10,22 1/320|10’308 — — —% == |, ‚325°10’35 |1,38 105: 
1,25 | 1,2972 | 14,95 |10'94 |1'31 11,05 1’370 11,250] =. — 9 — (1,375 11,99 11,43 11 ’41 
1,35 | 1,4314 | 12,201 12,76 | 1,41 [12,88 1,470 | 13,090° — — == — |1,475 13,06 |1'53 13’96 
1,45 | 1,6513 | 10,58 14,72 | 1,51 [14,86 [1,570 | 15,080 — = —- — 11,575 15,04 |1 .63 115,26 
1,56 | 1,9113 9, 15117,04 | 1,62. 117,181 — ЕЕ — — — 11,68547,38 11,74 17,62 
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